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IZVLEČEK 
Namen diplomskega dela je bil predstaviti reciklažo odpadnih bakrenih žic, ter 
postopkov, ki so za to potrebni. Recikliral sem štiri različne vrste bakrenih kablov, s trdo, 
pleteno, polakirano in izolirano bakreno žico. S postopki odstranjevanja izolacije in 
kemično analizo po pretaljevanju posameznih vzorcev sem pridobil podatke in 
spoznanja o koncentraciji bakra v surovinah in postopkih ločevanja PVC izolacije. Na 
podlagi termične analize ohlajanja sem ugotovil, da je vpliv ostalih kovinskih materialov 
preiskovanih vzorcih zanemarljiv. Prisotnost PVC izolacije na pretaljevani žici pa nam 
bistveno zmanjša količino dobljene bakrove taline. Kemična analiza je pokazala najvišjo 
koncentracijo bakra in tako najprimernejšo, trdo obliko bakrene žice za pretaljevanje. 
Taljenje kablov z izolacijo nam zmanjša dobitek kovine, ker se popveča delež žlindre v 
kateri se nahajajo tudi kapljice kovinskega bakra. Problem predstavlja tudi onesnaženje 
okolja z nenadzorovanim odgorevanjem polimernih komponent izolacije bakrenih žic, 
zato je razvoj naprav za odstranjevanje izolacije še toliko bolj potreben. Pri taljenju 
bakrenih kablov brez izolacije tako dobimo najvišji kakovostni razred bakra, brez 
onesnaženja okolja. 
Ključne besede: reciklaža bakra, taljenje, termična analiza 
 
ABSTRACT 
The purpose of diploma is to introduce the recycling processes of waste copper cables, 
as well as the procedures required. Four different forms of copper cables were recycled, 
with hard, braided, lacquered and insulated copper wire. Through the removal of 
insulation and chemical analysis after melting of individual samples, data and insights 
on the concentration of copper in the raw materials and after processes of separation of 
PVC insulation were obtained. Based on the cooling curves, I found that the influence of 
other metallic materials of the examined samples was almost negligible. The presence 
of PVC insulation on the melted wire significantly reduces the amount of copper melt 
obtained. Chemical analysis showed the highest concentration of copper and thus the 
most suitable, solid form of copper wire for melting. Melting cables with insulation 
reduces the efficiency of metal because the fraction of slag in which are also presented 
drops of metallic copper increases. Environmental pollution is also a problem with the 
uncontrolled combustion of polymer components of copper wire insulation, which makes 
the development of insulation removal devices all the more necessary. In this way, 
melting copper cables without insulation results in the highest quality copper grade 
without environmental pollution. 
Key words: copper recycling, smelting, thermal analysis 
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1. UVOD 
Reciklaža naravnih surovin, kot so kovine, je v polnem razvoju tako kot tudi 
postopki, ki jo spremljajo. Za ponovno pretaljevanje in razvoj ponovne uporabe 
izrabljenih ali odpadnih kovin sta omembe vredni obe svetovni vojni, po katerih je 
ostalo ogromno odpadnega kovinskega materiala. Tako so se po 2. svetovni vojni 
postopki reciklaže in združevanja materiala s pretaljevanjem začeli intenzivno 
razvijati, danes pa poznamo že zelo napredne in učinkovite tehnike predelave 
sekundarnih surovin. Prav tako ne moramo mimo dejstva, da z recikliranjem vseh 
odpadnih surovin, ki to omogočajo, pripomoremo k bolj čistemu in zdravemu 
okolju, v katerem živimo. Zgornje meje stopnje onesnaženosti in izpustom 
škodljivih snovi v okolje smo z metalurško industrijo globalno gledano že 
prekoračili, zato je bistvenega pomena, da v prihodnosti stremimo k učinkovitejšim 
načinom recikliranja.   
V diplomskem delu so predstavljeni in analizirani postopki, s katerimi pridemo do 
višje kakovosti bakra iz bakrenih kablov. Pri kablih je največjega pomena postopek 
ločevanja izolacije od bakrovega prevodniškega jedra in ponovno pretaljevanje, 
zato je teoretično in praktično predstavljeno stanje bakra iz kablov pred in po 
pretaljevanju. Ročno sem odstranil PVC izolacijo iz treh vrst kablov, natehtal 
enake količine vzorcev, ob tem pa smo za primerjalno vrednosti pretaljevali tudi 
kabel z izolacijo. Po pretaljevanju smo vzorce kemično analizirali z napravo Niton 
XL3t ter primerjali rezultate analize.  
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2. TEORETIČNI DEL 
2.1 SPLOŠNO O BAKRU IN BAKROVIH ZLITINAH 
Baker je kovina svetlordečkaste barve, ki se pojavlja v samorodnem stanju in v 
rudninah. Z bakrom se je začelo obdobje pridobivanja kovin, saj se je prvi začel 
pridobivati s postopki ekstrakcije rud na površju. Baker ima visoko toplotno in 
električno prevodnost (59,6*106/[S\m])1, zato se veliko uporablja v elektroindustriji 
kot prevodnik električnega toka. Boljšo prevodnost od bakra ima le srebro, ki pa je 
zaradi stroškov predelave in redkosti predrago za izdelavo električnih kablov. 
Poznamo tudi širok spekter bakrovih zlitin, ki se uporabljajo za različne namene 
glede na lastnosti in delež bakra v zlitini. Na sliki 1 so prikazane primarne in 
sekundarne surovine. 
 
 
 
 
 
 
Slika 1: Primarna surovina (a) in sekundarna surovina bakra v obliki električnih 
kablov (b).1 
Kovinski materiali na osnovi bakra se uporabljajo predvsem zaradi dobre električne 
in toplotne prevodnosti, lahko pa tudi zaradi njihove plastičnosti in odpornosti proti 
koroziji. Določene bakrove zlitine imajo tudi zvočne in dekorativne lastnosti. Pri 
izdelavi in uporabi bakra imajo posebno vlogo kovinske in nekovinske primesi, ki 
se pojavljajo v talini. Take primesi močno znižujejo električno prevodnost in druge 
lastnosti samega bakra. Pri izdelavi bakra so to lahko oksidi in sulfidi, ki jih želimo 
v najvišji meri odstraniti iz taline. 
Določene zlitinske elemente dodamo z namenom izločevalnega utrjevanja, ki vpliva 
na povečanje trdnosti bakra. Za prevodni baker je najprimernejši kadmij, ker je 
a) b) 
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njegova topnost < 0,3 mas. % . Kadmij se dodaja približno v razmerju 100:1, pri 
čemer se prebitek nad največjo topnostjo izloči v obliki spojine Cu2Cd, ki predstavlja 
učinkovito izločevalno-utrjevalno komponento, pri majhnem zmanjšanju električne 
prevodnosti čistega bakra. 
Baker, ki ga uporabljamo kot prevodni material, mora imeti čim višjo čistost. Na 
sliki 2 so prikazani izdelki iz bakra in zlitin. 
 
 
 
 
 
 
Slika 2: Izdelki iz bakra: žica (a), pločevina (b) in bakrove zlitine (c).2                      
Od odkritja do današnjih tehnologij predelave bakra so razvili veliko različnih 
bakrovih materialov in zlitin, ki se razlikujejo po sestavi in lastnostih. Glede na 
uporabnost jih lahko razdelimo v naslednje skupine: 
- Dobro toplotno in električno prevodni materiali na osnovi bakra. 
- Medi: Zlitine Cu-Zn z ustreznimi dodatki Sn, Al, Fe in Mn. 
- Kositrov bron in rdeča litina (običajno na osnovi zlitine Cu-Sn z dodatki fosforja, 
cinka ter svinca). 
- Posebni broni: To so zlitine, pri katerih zlitinski element ni Sn. 
Med posebnimi broni zavzemajo prvo mesto aluminijevi broni, katerih osnova je 
binarni sistem Cu-Al. Za dodatno legiranje se uporabljajo dodatki mangana, železa, 
niklja in silicija, aluminija pa je do 11 mas. %. Uporabljajo se kot enofazne ali 
dvofazne livarske ali gnetne zlitine. 
b) a) c) 
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Med posebne brone uvrščamo tudi berilijeve, kadmijeve, manganove, silicijeve in 
svinčeve brone. Posebni broni imajo praviloma dobro korozijsko odpornost, dobre 
drsne in prevodne lastnosti, z izjemo pri dodatku svinca. Zaradi omejene topnosti 
zlitinskih elementov v bakru se tvori ena ali več intermetalnih spojin, kar je odvisno 
od narave zlitinskega elementa. 
Bakrove zlitine, če vsebujejo manjši delež legirnih elementov, so zlasti odporne proti 
koroziji, medtem ko se pri višanju vsebnosti cinka korozijska odpornost zmanjšuje. 
Odpornost proti oksidaciji pa se doseže z dodatkom aluminija, berilija ali kroma, ki 
tvorijo na površini oksidne kožice, isti elementi pa izboljšujejo tudi odpornost proti 
lezenju. To temelji na tvorbi stabilnih utrjevalnih komponent, ki so obstojne do 
370 °C .2 
Obdelovalnost bakrovih materialov je na splošno dobra, razen pri čistem bakru, kar 
izboljšamo z legirnimi dodatki za utrjevanje. Materiali se izdelujejo z litjem, nato 
sledi ustrezna predelava s preoblikovanjem. Največji problem sta, tako kot pri večini 
kovinskih materialov, dezoksidacija in razplinjenje, kar poskušamo zagotoviti z 
dodatki litija ali spojine CaB2. 
Pred hladnim preoblikovanjem z vlečenjem, iztiskovanjem itn. se bakreni polizdelki 
predelujejo zlasti v vročem stanju. Nekatere primesi, zlasti bizmut in svinec, 
povzročajo napake pri predelavi v vročem, ker tvorita z bakrom nizko taljive 
evtektike.  
2.1.1 VISOKOPREVODNI BREZOKSIDNI BAKER 
Baker ima za srebrom najvišjo električno prevodnost. Tako bakrove kot ostale zlitine 
glede na čistost in koncentracijo elementa v zlitinah danes označujemo z UNS 
(unified numbering system) oznakami. Ker je elektro prevodnost bakra neposredno 
odvisna od njegove čistosti, dobimo ta podatek iz UNS oznake.10 V UNS oznaki 
nastopa črka in za njo pet mestno število (tabela 1). Črka nam pove, za katero 
skupino kovin oziroma zlitin gre, število pa čistost oziroma koncentracijo kovine ali 
ostalih zlitinskih dodatkov. 
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Tabela 1: UNS oznake nekaterih zlitin.1                                                               
 
Med visokoprevodne bakre (slika 3), uvrščamo rafiniran baker, čistosti od 99,9 do 
99,9995 mas. % Cu in jih imenujemo brezoksidni visoko-prevodni bakri, do katerih 
pridemo z elektrolizno rafinacijo surovega bakra. Iz oznake C99999 tako iz črke 
ugotovimo, da gre za bakrovo zlitino, iz števila 99999 pa, da je čistost 99.999 mas. 
% Cu. 
 
 
 
 
 
 
Slika 3: Visoko-prevodni baker (a) in presek trde bakrene žice (b).2 
 
 
 
 
 
 
UNS oznaka Tip kovine 
C00001 do C99999 Bakrove zlitine 
D00001 do D99999 Jekla s posebnimi meh. lastnostmi 
E00001 do E99999 Kovine redkih zemelj 
F00001 do F99999 Lito železo 
J00001 do J99999 Lito jeklo 
A00001 do A99999 Aluminij 
a) b) 
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2.2 BINARNI FAZNI DIAGRAM Cu-O 
Za doseganje ustrezne čistosti prevodniškega bakra moramo iz bakra odstraniti 
primesi, predvsem kisik v skladu z binarnim faznim diagramom Cu-O (slika 4) 3. 
Med taljenjem talino bakra prepihujemo s kisikom, pri čemer se tvorjeni oksidi 
zažlindirajo in tako odstranijo iz taline. Preostali kisik v bakru je v obliki Cu2O, ki 
ga je približno 0,003 mas. %. Popolne čistosti (baker brez kisika) ne moremo doseči, 
ker je v mikrostrukturi surovega bakra prisoten kisik v obliki evtektika (αCu +
Cu2 O), ki ga v celoti težko rafiniramo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 4: Binarni fazni diagram Cu-O.3                                              
Reakcije, ki potekajo v območju strjevanja in ustrezne temperature, so navedene v 
tabeli 2.  
 
 
 
 
 
7 
 
Tabela 2: Reakcije v faznem diagram Cu-O.3                                                              
 
Med trdno raztopino na osnovi bakra - αCu in spojino Cu2O, se tvori evtektik pri 
1066 ℃ in 1,7 at.% O. Pri temperaturi 1091 °C in 39 at.% O iz taline kristalizira še 
na en evtektik po reakciji L2 ↔ (Cu2O + CuO). Pri temperaturi 1233 °C in 
koncentraciji 9,57 at.% O, poteka monotektska reakcija L2 ↔ L1+Cu2O.  
Kritična točka K je pri temperaturi 1345 ℃ in koncentraciji kisika 21,5 at. %. 
Topnost kisika v tekočem oksidiranem bakru je odvisna od tlaka: čim višji je tlak, 
tem večja je topnost. V trdem bakru je topnost kisika zelo majhna in znaša največ 
0,015 at.% pri evtektski temperaturi 1066 °C. 
Spojina Cu2O (kuprit) tvori kristalografsko popačeno kubično mrežo z a=425,0pm.
 3 
Oksid CuO (tenorit) ima monolitsko kristalno mrežo s parametri: a=468,4pm, 3  
b=342,5pm, 3 c=512,9pm. 3 
Pri metalografskih raziskavah se v mikrostrukturi brez težav razloči oksid Cu2O v 
sivi barvi, prav tako pa ga lahko brez težav ločimo od drugih možnih vključkov v 
materialu. Na mikroskopskih posnetkih lahko opazujemo kristale αCu v skeletni ali 
dendritni obliki, okrog njih pa je prisoten različen delež normalnega (paličastega) 
evtektika (αCu + Cu2O). Takšna mikrostruktura je značilna za hipoevtetske zlitine, 
torej pri zlitinah s koncentracijo kisika ≤1,7 at. %. Pri jedkanju poliranih vzorcev ni 
opaziti plastovitosti okoli primarnih kristalov αCu, saj praktično ni topnosti kisika v 
trdem bakru, zato je mikroizcejanje najmanjše. 
 
Reakcija: Delež kisika: mas.% Temperatura:°𝐂 Tip premene: 
L↔Cu 0 1084,87 tališče 
L↔L1+L2 21,5 1345 k. točka 
L ↔ CuO 50 1230 kongruentna 
L↔Cu2O 33,3 1229 kongruentna 
L2↔L1+Cu2O 31 9,57 33,3 1223 monotektik 
L2↔Cu2O + CuO 39 33,3 50 1091 evtektik 
L1↔αCu + Cu2O 1,7 0,03 33,3 1066 evtektik 
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Zlitine okrog evtetske točke pa kažejo tipično mikrostrukturo normalnega evtektika 
z značilnimi evtetskimi zrni, v katerih se tudi pri manjših povečavah razloči 
heterogeni zlog dveh faz αCu in  Cu2O. Pri hipoevtetskih zlitinah pa se pojavljajo v 
mikrostrukturi primarni kristali spojine Cu2O dendritne oblike, ki so vloženi v 
osnovo evtektika (αCu + Cu2O).
3 
Deleže posameznih faz litega bakra oziroma delež kisika izračunamo s pomočjo 
vzvodnega pravila ali pa z metalografsko analizo. Pri preoblikovanih izdelkih zlasti 
v toplem je porazdelitev evtektika po mejah med zrni osnove, največkrat v obliki 
vključkov nastalih s koalescenco evtetskih delcev spojine Cu2O 
3. 
2.3 RECIKLAŽA ODPADNIH BAKRENIH KABLOV 
Reciklaža odpadnih kablov temelji na postopkih ločevanja izolacije kablov in 
pretaljevanju bakrene žice. Najtežji del predstavlja odstranjevanje izolacije, zato so 
granulirane in zarezovalne naprave ključnega pomena pri teh postopkih. Po 
ločevalnih postopkih dobimo cele ločene bakrene žice, ki jih naprej pretaljujemo in 
ulivamo v nove polizdelke. 
Reciklirane odpadne bakrene žice lahko spadajo med odpadke 1. kakovosti 
sekundarnih bakrovih surovin, gre za olupljene kable brez izolacije, ki smo jo 
odstranili v postopkih priprave materiala za taljenje. Za odstranjevanje izolacije je 
razvitih nekaj postopkov, ki so različni glede na vrsto in količino bakrenih žic, ki jih 
želimo reciklirati. Prav tako lahko s postopki namakanja in pranja v čistilu 
odstranimo površinsko umazanijo zaradi oksidacije in drugih nečistoč, ki se lahko 
pojavijo na površini. 
Preden so bili razviti postopki za mehansko odstranjevanje izolacije, so takšne kable 
žgali na odprtem ognju, kar je na bakru povzročilo oksidirano (ožgano) površino in 
je vplivalo na sestavo in premer bakrene žice. Prav tako se je na površini po žganju 
zadržalo veliko saj in nečistoč, na več mestih pa ostanki izolacije. 
Z žganjem izolacije pa prihaja tudi do nekontroliranega izpusta strupenih sestavin 
plinov, ki nastajajo pri nepopolnem zgorevanju PVC izolacije v ozračje, kar je ob 
površnem odstranjevanju izolacije osrednji razlog, zakaj je žganje kablov v naravi 
prepovedano in neprimerno. 
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Poudariti je treba, da v vsakem primeru pri zažiganju izolacije kablov pridemo do 
odpada 2. ali 3. kakovosti. Kot produkt reciklaže kablov z ločevanjem izolacije tako 
dobimo bakreno surovino višje kakovosti, z najmanjšim onesnaženjem okolja. 
Reciklirane žice 1. kakovosti pretaljujemo v talino, ki je primerna za izdelavo 
visokoprevodnega bakra, lahko pa jo imamo kot čisto bakrovo osnovo in z drugimi 
dodatki predelamo v različne bakrove zlitine. Postopki ločevanja izolacije so 
ekološki in dobičkonosni, kot produkt pa dobimo najkakovostnejši baker, ki je 
vreden veliko več kot nereciklirana ali žgana žica, prav tako pa je področje uporabe 
širše kot uporaba kablov z izolacijo in nečistočami. 
2.3.1 ZBIRANJE IN LOČEVANJE RAZLIČNIH OBLIK BAKRENEGA ODPADA 
Izrabljeni in odpadni bakreni kabli se zbirajo na večjih odlagališčih in zbirališčih, ki 
poleg odpadnega bakra zbirajo in odkupujejo še druge vrste železnih in neželeznih 
kovinskih materialov, kot so aluminij, medenina, cink, jekla itn. Takšna podjetja se 
ukvarjajo z zbiranjem in odkupom dobičkonosnih materialov oziroma sekundarnih 
surovin, ki jih razvrščajo in nato prodajajo predelovalnicam. Dejavnost ima velik 
potencial, ker do izdelkov pridemo hitreje oziroma z manj postopki, če material 
pridobivamo iz surovin, pri katerih je vsebnost iskanega materiala na masno enoto v 
takem odpadu večja kot v primarnih surovinah. 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 5: Zbirni center za odpadne surovine.1                                                            
Železne in neželezne kovine predelujemo v končni fazi s postopki pretaljevanja. Pri 
pretaljevanju recikliranih barvnih kovin in jeklenega odpada je izkoristek velik, kar 
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b) 
pomeni, da je količina kovine po pretaljevanju le malo manjša od vložka. Baker in 
druge kovine imajo tudi posebno lastnost, da jih je mogoče pretaljevati znova in 
znova, kakovost in čistost pa ostajata enaki ali se izboljšata. Prednost sekundarnih 
surovin je, da jih z ločevalnimi predpostopki pripravimo, kar najbolje za končno 
pretaljevanje in litje v nove izdelke.  
Ker je predelava primarne surovine, bakrovih mineralov, kot so halkopirit, halkozin 
ali bronit do čistosti, ki jo dobimo s pretaljevanjem recikliranih žic bistveno daljša 
in dražja, se v bakrenih kablih skriva zelo kakovostna bakrova surovina. Ta kakovost 
se kaže v višini odkupne cene, po kateri zbirališča odkupujejo masno enoto odpadne 
surovine ali kovine. Baker ima izmed vseh splošnih barvnih kovin najvišjo odkupno 
ceno, sledita mu medenina, broni in aluminij, razmeroma najnižje cene pa dosegajo 
jekla in železove litine. Na ceno poleg prihranka pri postopkih predelave vpliva tudi 
obširnost področja uporabe.  
Bakrove sekundarne surovine na splošno delimo v štiri skupine, merilo pa je čistost 
oziroma oblika bakra v odpadni surovini: 
-Odpadki kakovosti 1. razreda (slika 6) so odpadne katode elektrolize bakra, ostanki 
profilov pri litju bakra in reciklirane bakrene električno-prevodne žice. Pri odpadu 
najvišje kakovosti je za ponovno uporabo treba baker le ponovno pretaliti in uliti v 
končni izdelek. Po taljenju dobimo zelo čist baker (99,998 mas. % Cu) in je kot tak 
primeren za takojšnjo nadaljnjo predelavo. 
 
 
 
 
Slika 6: Bakrena sekundarna surovina 1 razreda: bakrene katode(a), čista olupljena 
žica (b) in granule po ločevanju izolacije z drobilniki in separatorji (c).3            
a) c) 
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-Odpadki kakovosti 2. razreda (slika 7) so pretežno čisti bakreni odpadki. Sem sodi 
žgana bakrena žica, baker z visoko oksidacijo površine, baker z majhnimi sledovi 
drugih kovin ali primesi. Odpadki 2. razreda se tale v pečeh, kjer s pihanjem zraka 
v talino s pihalicami zažlindiramo in odstranimo druge zlitinske elemente (železo, 
aluminij, cink, silicij, kositer). Po pretaljevanju dobimo baker kakovosti kot pri 
plamenski rafinaciji bakra in ga uporabljamo pri izdelavi bakrovih zlitin, ali pa ga s 
primarnim anodnim bakrom mešajo za elektrolizno rafinacijo. 
 
 
 
 
Slika 7: Primeri sekundarnih bakrovih surovin 2. kakovostnega razreda: oksidirane 
in žgane bakrene žice (a, c) in bakrena pločevina z oksidirano površino (b).11       
-Odpadki kakovosti 3. razreda (slika 8) so: vse bakrove zlitine (medi, broni in nikelj-
bakrove zlitine). Talijo se v rotacijskih plamenskih ali indukcijskih pečeh, kjer prav 
tako s prepihovanjem zažlindirajo cink, silicij, železo in svinec. Talino je treba po 
potrebi dolegirati, odvisno od namena uporabe in vsebine vložka. Te bakrove zlitine 
so po pretaljevanju primerne za iztiskovanje ali valjanje. 
 
 
 
 
Slika 8: 3. razred: Ni-Cu zlitine (a), medenina (b) in broni (c).10    
-Odpadki kakovosti 4. razreda (slika 9) vsebujejo približno od 10 do 95 mas. % Cu. 
Sem sodijo tudi neolupljene bakrene žice (a), navitja na elektromotorjih in 
transformatorjih (b, c), strojni in elektro deli, vezja in deli, od katerih težko 
mehansko ločimo druge neželene dele (d). Te odpadke ponovno talimo ter dobljeni 
surovi baker plamensko in elektrolizno rafinirajo. Prepihujejo jih tudi v konvertorjih, 
b) c) 
b) a) c) 
a) 
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kjer kot stranski produkt pridobivajo v prašni obliki tudi cink, kositer, svinec. 
Nastajajo tudi konvertorske žlindre, ki jih ponovno talimo v plavžih. 
 
 
 
Slika 9: Četrti razred sekundarnih bakrovih surovin: izolirani elektro kabli (a), 
elektromotorji z bakrenim navitjem (b), navitja na transformatorjih (c) in ostali 
bakreni deli slabših kakovosti (d).1                                                                                
Kot vidimo, je od vsebnosti bakra v veliki meri odvisno, koliko postopkov moramo 
izvesti, da pridemo do čiste kovine, ki jo potrebujemo. Baker 1. kakovosti tako 
samo ponovno pretalimo in dobimo zahtevano sestavo in obliko surovine za izdelavo 
polizdelka, medtem ko je za predelavo odpadkov nižjih kakovostnih razredov treba 
uporabiti več metalurških postopkov taljenja, rafinacije in ločevanja, ki so dražji in 
dosegajo nižje čistosti bakra po pretaljevanju. Nezanemarljivo je tudi dejstvo, da 
lahko dobimo med predelavo nižjih kakovosti kot stranski produkt druge kovine, 
npr. cink in svinec.  
2.3.2 OBLIKE PREVODNIŠKIH ŽIC V KABLU 
V bakrenih kablih je bakrena žica lahko cela oziroma trda, lahko pa je za prevajanje 
toka uporabljenih več prepletenih trdih ali tanjših žic. 
Pletene ali zavite žice sestojijo iz več tanjših žic, ki so prepletene med seboj. 
Nekateri debelejši zemeljski kabli imajo lahko tudi izolacije iz drugih kovinskih 
materialov, (svinec, aluminij). Te recikliramo ločeno v močnih mehanskih 
drobilnikih in separatorjih. Prav tako so razred zase zelo tanki kabli, in takšni, katerih 
izolacija je tako zapletena, da se ločevanje s postopki lupljenja ne izplača, zato jih 
pretalimo z izolacijo in nato v nadaljnjih metalurških procesih ločimo sestavine. 
Za recikliranje z lupljenjem in granuliranjem so tako najprimernejši: kabli s trdo 
žico, pleteni trdožilni kabli in pleteni tankožični kabli z eno plastjo izolacije brez 
ostalih kovinskih materialov v izolaciji kabla. Določene posebne kable zaradi 
d) b) a) c) 
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specifikacij izolacije, zelo težko recikliramo, zato za take oblike posebej 
prilagodimo proces odstranjevanja izolacije. 
Bakreni kabli s trdimi žicami 
Po navadi vsebujejo 1–3, ali več žic (slika 10). Vsaka žica ali snop je izoliran z 
različno bravo, te pa so med seboj lahko še prepletene. Ta prepleten skupek je nato 
naprej izoliran s PVC izolacijo in nato še enkrat izoliran z obstojnejšim PVC 
materialom, ki kabel ščiti pred zunanjimi vplivi. Tovrstni kabli se težje upogibajo, 
ker imajo manjšo deformabilnost od pletenih žic. Takšne vrste kablov je mogoče 
bolje optimirati za proces lupljenja s tem, da se oblikujejo v enake kose.  
Kable narežejo na določeno dolžino, ki je primerna za predelavo v drobilnikih ali 
zarezovalnih napravah. Drobilnik drobi kable na vse manjše dele, dokler se baker ne 
loči od izolacije, tako dobimo mešanico izolacijskega materiala in bakra. Nato na 
separacijskih mizah s pomočjo magneta, rešetastih miz in pihanja ločimo kovino od 
PVC izolacije in tako pridemo do čistega bakra, ki je v enakem stanju, kot je bil v 
kablu pred predelavo. Kot produkt reciklaže trdožičnih kablov z drobljenjem in 
mletjem dobimo kratke posamezne žice bakrenega kabla brez izolacije, čistosti 
predelovalnega kabla. Pri tankih kablih se dolžine žic lahko približajo dimenziji 
premera žic, takrat govorimo o bakrenih granulah. 
Za daljše dolžine takšnih kablov pa je razvitih tudi nekaj mehanskih postopkov za 
odstranjevanje izolacije brez drobljenja, govorimo o zarezovalnih napravah. Tudi pri 
teh postopkih je dobro kable narezati na določeno dolžino in jih ustrezno naravnati, 
da se lahko z njimi rokuje ročno. Te naprave so lupilniki z vgrajenim 
elektromotorjem, ki podaja in vodi kabel skozi vodilo, v katerem je rezilo. S 
pritiskom na rezilo uravnavamo globino posameznega reza. Naprava ima po navadi 
več različnih vhodov za različne debeline kablov, vsakega s svojim rezilom. Za tak 
postopek je potrebna zarezovalna naprava, trdožični kabli in operater naprave, ki 
kable podaja v stroj. Slabost postopka je produktivnost, saj dobimo sorazmerno 
manjšo količino olupljene žice v določenem času v primerjavi z velikim 
granulatorjem. Operater mora glede na debelino kabla in količino izolacije za vsak 
različen kabel posebej nastaviti parameter zarezovanja, ter po uspešnem 
zarezovanju, ročno izvleči bakreno žico iz izolacije. 
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Slika 10: Primeri bakrenih kablov s trdimi žicami, (a) ena trda, (b) več trdih 
pletenih.1                  
Kabli s tanjšimi pletenimi žicami: 
Vsebujejo skupek prepletenih tankih bakrenih žic (slika 11), ki so navite zaradi 
boljše prevodnosti električnega toka. Takšni kabli so bolj elastični in mehkejši, 
primerni so za povezovanje večjih porabnikov z virom napetosti. Izolacija teh žic 
sestoji le iz enega ovoja PVC izolacije. Tako pri pletenih, kot trdih kablih se debelina 
izolacije veča glede na premer elektro prevodne žice, saj debelejša prevodna žila 
lahko prevaja večji tok, prihaja do večjih temperatur in potrebna je debelejša zaščitna 
izolacija. Kabli s pleteno žico imajo skoraj isto prevodnost, kot trdi, le da so bolj 
fleksibilni in jih je mogoče uporabiti tudi na težje dostopnih mestih, ker so žice 
mehkejše, in jih lažje upogibamo. 
Pri postopkih ločevanja izolacije od bakra nam je to v določenih primerih v korist, v 
drugih ne. Dobra lastnost je, da lahko do čistega bakra pridemo le z enim korakom, 
to se zgodi takrat, ko je zarezovanje v izolacijo dobro in neprekinjeno izvedeno ter 
baker takoj, brez prevelikega odpora, ločimo od izolacije. Rezila v napravah za 
zarezovanje ostajajo ostra veliko dlje, če rezilo ne pritiska na bakreno žico oziroma 
je globina reza izolacije tik nad bakreno žico. 
 
 
 
 
 
Slika 11: Primer kabla z drobno pletenimi žicami (mehki).1                                
 
a) b) 
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2.4 NAPRAVE IN POSTOPKI ZA LOČEVANJE IZOLACIJE KABLOV 
Bakreni kabli prihajajo v zbirališča različnih oblik in dimenzij. Med postopki 
reciklaže kablov so največjega pomena postopki, ki omogočajo čim lažje in hitrejše 
odstranjevanje izolacije od bakrene žice. 
Za lupljenje ali odstranjevanje izolacije in zaščitnih plasti že obstaja več razvitih 
mehanizmov in prototipov naprav, ki lajšajo delo. Te naprave so zasnovane za 
odstranjevanje posameznih vrst izolacije od prevodniškega bakra v jedru kabla. 
Vsak postopek ima določene prednosti in slabosti, nekateri so uporabni le za 
določene vrste kablov. Kot produkt dobimo celo bakreno žico pri lupljenju z rezilom 
ali pa v obliki granul pri postopkih mletja in drobljenja. 
Med industrijsko najbolj primernimi postopki so drobilniki oziroma granulatorji, ki 
kabel zmeljejo do te mere, da se glavne sestavine med seboj ločijo in pomešane 
pomikajo proti nadaljnjim postopkom ločevanja. Do cele čiste bakrene žice pa 
pridemo s postopki zarezovanja in ločevanja izolacije. Te naprave delujejo tako, da 
kabel vodijo po vodilu, medtem ko z druge strani nanj pritiska rezilo in tako zarezuje 
izolacijo. Po uspešnem zarezovanju se bakrena žica le izvleče iz zaščitne izolacije. 
Ob napravah za ločevanje izolacije kablov z namenom reciklaže je danes razvitih še 
nekaj ostalih postopkov odstranjevanja izolacije za posebne potrebe. To so postopki, 
ki so namenjeni za lokalno odstranitev izolacije, kjer se izvaja določeno delo 
oziroma preiskava, in ne sodijo med postopke odstranjevanja izolacije za reciklažo 
električnih kablov. 
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2.4.1 NAPRAVE ZA DROBLJENJE 
Pri teh napravah (slika 12) kot začetni vložek založimo izolirane bakrene kable, kot 
produkt pa dobimo ločen baker v obliki granul in zmleto PVC izolacijo. Pri 
drobilnikih so nadaljnji postopki ločevanja komponent odvisni predvsem od 
velikosti zmletega materiala. Zmleti delci kabla velikosti preseka nekaj mm2, se s 
pomočjo stresanja in tekočih trakov pomikajo proti naslednji fazi ločevanja. 
Kakovost tako dobljenega bakra iz zmletih žic je enaka, kot je bila v bakreni žici 
pred odstranitvijo izolacije. 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 12: Poenostavljeni slikovni prikaz vložka (a) in dobljenega materiala (b) pri 
reciklaži bakrenih kablov z velikim (c) in manjšim granulatorjem (d) bakrenih 
kablov.6      
d) c) 
b) a) 
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Veliki drobilniki za debelejše kable 
To so veliki drobilniki za industrijsko rabo, ki zmorejo predelati zadostno količino 
bakrene žice, če imamo na razpolago temu primerno zalogo kablov. Zalagamo jih 
samo z debelimi, težkimi in trdovratno izoliranimi kabli, zato je tudi vsebnost bakra 
v žicah velika. Gre za debele podzemne kable (Slika 13) po katerih so tekle visoke  
napetosti, kable, ki jih uporabljajo v industriji za distribucijo elektrike do velikih 
strojev. To so lahko tudi kabli, ki delijo tok od transformatorske postaje do 
uporabnika in še kakšni drugi s podobnimi lastnostmi, pri katerih je tudi količina 
prevodniškega bakra velika in sam postopek reciklaže oziroma ločevanja bakra 
dobičkonosno. Bakra mora biti v jedru kabla čim več in posamezne prevodniške žice 
naj bi bile čim debelejše oziroma zmogljivostim drobilnika primerne. 
Glavna postopka, ki se izvajata, sta mletje oziroma drobljenje kabla na manjše dele, 
ki jih je mogoče ločevati do posameznih sestavin kabla, da nam kot končni produkt 
ostane le zmleta bakrena žica. 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 13: Primeri debelih in trdo-izoliranih podzemnih elektro kablov, primernih za 
reciklažo v večjih industrijskih drobilnikih. 
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Mletje 
Pri drobljenju in rezanju takih debelih in trdovratno izoliranih kablov je treba 
vložene kable zmleti na velikosti, ki bodo ustrezale nadaljnjim postopkom ločevanja. 
Za mletje so najprimernejša rotirajoča rezila (slika 14a) iz nerjavečega jekla, ki ju 
poganja elektromotor z nizkim številom vrtljajev in veliko močjo. Rezili se počasi 
vrtita v nasprotni smeri in tako počasi trgata in drobita kable. Debele in težke kable 
zaradi teže in velikosti po navadi s strojem zalagamo v zalogovnik za surovino. Tako 
dobimo po mletju manjše in pomešane sestavine kabla, ki padajo na tekoči trak (slika 
14b), ta pa jih vodi do naslednjega postopka ločevanja sestavin. 
 
 
 
 
 
 
Slika14: Mletje kabla (a) in sestavine kabla po mletju (b).4                 
Po mletju kabla dobimo pomešane sestavine manjših velikosti (slika 15), ki jih nato 
postopoma ločujemo. 
 
 
 
 
 
 
Slika 15: Drobljen material iz kabla, pripravljen za ločevalne postopke.4 
b) a) 
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Ločevanje 
V prvi fazi ločevanja ostalih snovi od bakra ločimo kovinske in nekovinske 
sestavine. Nekovinske sestavine predstavlja PVC izolacija, s katero so prevlečene 
posamezne žice. Ločimo jih na sejalno stresalnih mizah (Slika 16a), ki po načelu 
velikosti in gostote loči izolacijo od težjih kovinskih delov. Jedro kabla je 
sestavljeno iz več žic, ki jih drobilnik nareže na krajše in manjše dimenzije kot 
izolacijo. Ker so zmlete žice manjše od delov plastične izolacije, jih s pomočjo 
stresanja čez sita tako ločimo od večjih delov izolacije, ki ne morejo skozi rešeto. Za 
učinkovitejše ločevanje pod ločevalno rešeto pihamo zrak, da je večjim in lažjim 
plastičnim delom še dodatno otežen prehod skozi ločevalno mizo, manjše težje 
bakrene žice in ostali kovinski delci pa tako lažje prehajajo skozi rešeto na tekoči 
trak, ki jih vodi v naslednjo fazo ločevanja. 
Plastična izolacija pada na drug trak, ki jo izloča iz procesa na zbirno mesto (Slika 
16 b). 
 
 
 
 
 
Slika 16: Stresalno ločevalna komora (a) in mleta, ločena PVC izolacija (b).4 
Ko imamo ločne le kovinske sestavine kabla, lahko zelo uspešno z elektromagneti 
ločimo magnetne od nemagnetnih kovinskih sestavin kabla. Z močnejšim magnetom 
tako odstranimo feromagnetne materiale na osnovi železa. Ločevanje (slika 17) se 
izvede v zraku, medtem ko delci padajo proti magnetnemu traku tako, da se na njej 
ujamejo kovinski delci z magnetnimi lastnostmi, baker pa pade skozi magnetno polje 
na tekoči trak, ki ga vodi proti zbirnemu mestu. 
 
 
a) b) 
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Slika 17: Magnetna miza, ki ločuje magnetne kovinske materiale.4 
Tako po postopkih ločevanja kovinskih sestavin ostanejo le drobljene bakrene žice 
(Slika 18a), ki jih zbiramo v vreče za shranjevanje tovrstnega materiala. (slika 18b) 
 
 
 
 
 
 
Slika 18: Drobljene bakrene žice (a) kot končni produkt reciklaže pripravljen na 
transport (b).6 
Manjši granulatorji za manjše in tanjše izolirane kable 
To so drobilniki, ki zmorejo reciklirati tanjše kable z mehkejšimi izolacijami in 
tanjšimi žicami. Ker je tako tudi količina dobljenega bakra manjša, je za delež 
dobljenega bakra v primerjavi z večjim drobilnikom treba zalagati večjo količino 
odpadnih kablov. V takšne drobilnike zalagamo kable, ki jih uporabljamo pri 
električnih omrežjih v stavbah, nizko do srednje napetostni kabli, ter ostale, ki so 
a) b) 
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primerni oziroma jih stroj še lahko uspešno predela. Dobra stran je ta, da lahko zelo 
učinkovito ločimo izolacijo od bakrenih žic, brez posebne predpriprave kablov in 
tako zelo hitro in z malo truda pridemo do popolnoma ločenih sestavin. Naprava 
izvede vse postopke ločevanja od izolirane žice do čistega bakra, upravljalec le 
vstavlja kable v primernih količinah. Postopki, ki vodijo do čiste kovine, so tako 
podobni kot pri velikih drobilnikih, vendar pa mleto bakreno žico dobimo v manjših 
delcih, ki jih imenujemo granule. 
Podobni postopki ločevanja na stresalnih mizah, kot pri večjih granulatorjih se 
uporabljajo tudi pri manjših. 
Tovrstne granulacijsko ločevalne naprave v največji meri nadomeščajo škodljivo 
žganje PVC izolacije na odprtem ognju. Naprava omogoča hitro in okolju prijazno 
reciklažo tovrstnih žic.  
Tudi z uporabo takšnih manjših drobilnikov (slika 19) je mogoče priti do količine 
bakra, ki bi zadovoljevala potrebe določenih kupcev. V primerjavi z večjim 
drobilnikom moramo za isto količino dobljene kovine vlagati več surovine, kajti 
prevodniška bakrena žica je tanjša, prav tako bi za isto količino masne enote 
dobljenega bakra porabili veliko več energije.  
 
 
 
 
 
 
Slika 19: Granulatorji za reciklažo tanjših in lažje izoliranih kablov.6                        
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2.4.2 NAPRAVE ZA ZAREZOVANJE IZOLACIJE: 
Za večje dolžine debelejših kablov je za pridobivanje sekundarnega bakra 
industrijsko uporaben tudi postopek lupljenja kablov z zarezovanjem izolacije. 
Tovrstne naprave so primerne za ravne, trde in pletene žice, večjih debelin. Takšne 
naprave uporabljajo za industrijske namene, v primeru, da imamo večjo količino 
kablov podobnih vrst in debelin. S tovrstnimi napravami lahko hitro ločimo izolacijo 
žic in jih nato prodamo kot  zelo kakovostno bakrovo surovino. 
Za upravljanje naprave je potreben en delavec, če smo proces in napravo pravilno 
nastavili in kable pred tem poravnali in narezali na podobne dolžine. V predpripravo 
sodi tudi razvrščanje kablov po debelinah, tako da delavec vstavlja posamezne kable 
v ustrezno vodilo, naprava pa sama vodi kabel po rezilu in ga na zadnjem delu izvrže. 
Naprava (Slika 20a) je v osnovi sestavljena iz elektromotorja, ki čez jermen ali 
verige z reduktorjem poganja podajalna valja z majhno hitrostjo in veliko močjo, te 
pa kabel vodijo po vodilu z nameščenim rezilom. Skozi vodilo, ki se najbolje prilega 
naši debelini in obliki žice potisnemo kabel, kjer ga medse potegneta podajalna valja 
in ju pod pritiskom vodita po rezilu, ki zareže v izolacijo. Pritisk kabla na rezilo 
nastavljamo s privijanjem zategovalnih vijakov na napravi. Tanjše kable s trdimi 
bakrenimi žicami, ki so pretanki za postopek z rezilom, pa vodimo le med valja brez 
rezila in s povečanim pritiskom na trdo žico dosežemo, da mehkejša izolacija 
pritisne na steno bakrenega jedra s takšno silo, da delno ali v celoti prereže izolacijo. 
Tako žico z lahkoto potegnemo iz izolacijskega ovoja. 
 
 
 
 
 
Slika 20: Naprava za zarezovanje izolacije (a) in način zarezovanja (b).4 
b) a) 
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Postopek zarezovanja izolacije poteka tako, da kabel, ki ustreza zmogljivostim   
naprave za zarezovanje, pred vstavitvijo v napravo poravnamo in jih narežemo na 
primerno dolžino (slika 21), da lažje ravnamo z njimi. Če imamo kabel navit na 
kolutu, ga namestimo tako, da se z razvijanjem v celoti vodi skozi napravo, na drugi 
strani pa se navija na novega. 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 21: Ravni kabli enakih dolžin, pripravljeni na zarezovanje.6                         
V fazi zarezovanja se kosi vodijo skozi zarezovalno napravo (slika 22b), ki izolacijo 
v celoti prereže. Zaženemo elektro motor, ki kable vodi čez valje in s privitjem 
zategovalnih vijakov nastavimo primeren pritisk rezila na kabel in ga previdno 
vstavimo v vodilo, dokler ga valji ne zagrabijo in sami vlečejo čez rezila. Naprava 
samodejno vodi kabel čez rezila in ga izvrže. Delavec ga na drugi strani prime in 
brez odpora odstrani prerezano ali deloma zarezano izolacijo od prevodniškega 
jedra, če je bilo zarezovanje uspešno izvedeno. 
Če je v kablu več prepletenih žic in ima večplastno izolacijo, vedno lupimo po eno 
plast, oziroma se pomikamo od zunanje do končne izolacije postopoma z 
razpletanjem in zarezovanjem vsake žice posebej. Do bakrene žice pridemo, ko 
odstranimo zadnjo plast izolacije posamezne žice. 
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Slika 22: Ponovitev reza po razpletu posameznih še izoliranih žic. Razpletene žice 
(a) in ponovno zarezovanje (b).6                                                                             
Tak postopek lupljenja je uporaben, če imamo srednje in debelejše kable s trdimi ali 
pletenimi žicami, izoliranimi s kakršno koli vrsto izolacij z izjemo epoksi mas, ki bi 
se hitro začela kopičiti okrog rezila in tako ovirala postopek. V razvoju so tudi 
zarezovalne naprave, prilagojene za zelo debele in tudi kovinsko izolirane vrste 
odpadnih bakrenih kablov. 
Glede na delež izolacije in stanje bakrene žice lahko različno obdelane kable 
uvrstimo med vsesplošne bakrove sekundarne surovine (tabela 3). Popolnoma 
odstranjena izolacija in čista površina žice tako vsebuje največ čistega bakra in sodi 
med 1. razred kakovosti odpadne surovine, izolirane in onesnažene kable pa 
uvrščamo med nižje razrede bakrovih surovin z velikim deležem ostalih materialov. 
Iz spodnje razvrstitve je razvidno, da sodi popolnoma ločena, bakrena, čista žica v 
najvišji kakovostni razred, medtem ko neolupljene uvrščamo med nižje kakovostne 
razrede. 
 
 
 
 
 
 
b) a) 
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1. Kvaliteta 2. Kvaliteta 3. Kvaliteta 4. Kvaliteta 
-Odpadki kakovosti 
katod, ki nastajajo 
pri izdelavi bakrenih 
profilov.                        
 
-Pretežno čisti baker, 
rahlo onesnažen z 
drugimi kovinami  
(Al, Fe, Zn, Si, Sn, 
Pb).                               
-Odpadki bakrovih 
zlitin                        -
Medi, broni in ostale 
bakrove zlitine.                        
-Ostali bakreni 
odpad, ki vsebujejo 
vsaj  15 mas. % Cu.               
 
 
RAZLIČNE KAKOVOSTI BAKRENIH ŽIC IZ KABLOV 
 
Tabela 3: Uvrstitev različnih stanj žice med splošno delitvijo bakrenega odpada1: 
VSESPLOŠNA RAZDELITEV BAKROVIH SUROVIN 
2.5 PRODUKTI RECIKLAŽE KABLOV IN PRETALJEVANJE 
Produkti uspešne reciklaže bakrenih kablov so tako največkrat čiste bakrene žice in 
ločena plastična izolacija. Če so se v izolaciji pojavili tudi drugi kovinski materiali, 
moramo tudi te ločiti od bakrene žice. 
Končni produkt je odvisen od kakovosti in vrste bakra v izoliranih žicah, ki jih 
želimo olupiti, in učinkovitosti procesa, ki ga za to uporabljamo. Tako lahko z 
uporabo čistega vložka s prevodniškim jedrom in izolacijo pridemo do najvišje 
kakovosti sekundarne surovine bakra. To so bakreni odpadki, ki sodijo v 1. 
kakovostni razred in iz katerih je možno izdelovati skoraj vse izdelke iz bakra. V 
1. Razred 2. Razred 3. Razred 
-Čiste bakrene žice s 
svetlečo površino. (Shiny 
bright copper). 
 
-Bakrene žice z manjšimi 
deleži nečistoč in ostalih 
materialov.                            -
Nečistoče v obliki 
oksidirane površine in 
nepopolno odstranjena 
izolacija. 
 
-Popolnoma izolirane 
bakrene žice, izolacija ob 
PVC materialih lahko 
vsebuje tudi kovinske 
elemente (Al, Zn, Pb, Fe …). 
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takšnem produktu pričakujemo več kot 99,88 mas. % Cu (shiny bright copper). Tako 
ločen baker iz kablov je pripravljen za pretaljevanje in litje v končne izdelke. 
Peči za taljenje so lahko indukcijske (slika 23), obločne, jaškaste ali plamenske. 
Pretaljevanje se izvaja v metalurških obratih, kjer se ukvarjajo s ponovnim 
pretaljevanjem sekundarnih surovin in jih ulijemo v polproizvode, kot so anode za 
elektrolizno rafinacijo bakra, profile za izdelavo novih kablov, pločevino ali pa 
dodamo še druge kovine in ulivamo nove bakrove zlitine. 
Pretaljevanje in uporaba recikliranih žic je zelo preprosta in hitra, kajti s postopki 
reciklaže in ločevanja, smo vložek pripravili do te mere, da skoraj ne vsebuje ostalih 
neželenih snovi.  
 
 
 
 
 
 
Slika 23: Reciklirane žice 1. Kakovosti, stisnjene v kocke, pripravljene za taljenje 
(a). Indukcijska peč za pretaljevanje sekundarnega bakra (b).4  
Glede na delež izolacije in stanje bakrene žice lahko različno obdelane kable 
uvrstimo med vsesplošne bakrove sekundarne surovine (tabela 3). Popolnoma 
odstranjena izolacija in čista površina žice tako vsebuje največ čistega bakra in sodi 
med 1. razred kakovosti odpadne surovine, izolirane in onesnažene kable pa 
uvrščamo med nižje razrede bakrovih surovin z velikim deležem ostalih materialov. 
Iz spodnje razvrstitve je razvidno, da sodi popolnoma ločena bakrena, čista žica v 
najvišji kakovostni razred, medtem ko neolupljene uvrščamo med nižje kakovostne 
razrede. 
 
 
b) a) 
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3. PRAKTIČNI DEL 
V praktičnem delu sem zbral nekaj različnih osnovnih vrst električnih bakrenih 
kablov z izolacijo, jih recikliral ter analiziral čistost ter količino bakra v njih pred in 
po pretaljevanju. 
Zaradi različnih oblik, lastnosti in koncentracije bakra v kablih, smo tega ločili od 
izolacije s podobnimi postopki, ki jih izvedejo naprave za ločevanje izolacije, ga 
pretalil in znova analiziral sestavo in čistost. Za primerjavo smo na zadnjem vzorcu 
za taljenje pustili večino PVC izolacije na žicah. Tiste, ki smo jih ločevali, smo 
razvrstili v tri glavne skupine:  
- kabli s trdo, 
- pleteno in 
- lakirano bakreno žico. 
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3.1 KLASIFICIRANJE RAZLIČNIH OBLIK BAKRENIH ŽIC 
Kot osnovno surovino za predelovanje in analiziranje bakrene žice v elektro kablih 
smo za potrebe analize zbrali štiri različne osnovne vrste oblik bakrenih kablov, ki 
jih uporabljamo za prevajanje električnega toka. Za analize posameznih oblik kablov 
smo potrebovali 400 g žic iz kablov (slika 24). 
Neolupljene bakrene kable smo grobo ocenili ter določili, kako in s katerim 
postopkom ločevanja bomo ločili baker in izolacijo. Na osnovi tega smo dobili štiri 
različne skupine nerecikliranih kablov za reciklažo in analizo (slika 24). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 24: Prikaz surovin za reciklažo: kabel z mehko pleteno žico (a), kabel s štirimi 
trdimi bakrenimi žicami (b), lakiran kabel v navitju transformatorja (c) in neolupljen 
bakren kabel z izolacijo (d). 
Kable s trdo in pleteno žico ter transformatorsko žico smo ocenili kot primerne za 
postopke ločevanja izolacije od bakrene žice. Za drobne kable, ki smo jih pretaljevali 
z izolacijo (slika 24d), bi potrebovali veliko časa in truda pri ločevanju izolacije od 
žice, zato ločevanja izolacije in bakra nismo izvajali. 
d) 
b) a) 
c) 
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3.2 ODSTRANJEVANJE IZOLACIJE 
Postopek ločevanja izolacije od prevodniške žice je odvisno od oblike in vrste 
izolacije, oblike žice in količine kablov, ki jih želimo reciklirati. 
Ločevanje izolacije od bakrenih žic je potekalo v domači delavnici z orodjem, ki je 
dostopno v trgovinah z elektro orodjem, tako sem kable olupil s posebnim olfa 
nožem. 
Ker so bili odpadni kabli upognjeni in zviti (slika 25a), sem jih najprej poravnal in 
narezal na podobne dolžine (slika 25b). Na enem koncu sem kabel trdno vpel v 
primež, da sem lahko kabel poravnal z nategovanjem in vlečenjem. Tako ravnanje 
nam kasneje omogoča lažje zarezovanje v izolacijo brez ustavljanja na grbinah in 
pregibih. S trenjem ob drug predmet pa se omehča zunanja plast izolacije, da 
nadaljnje zarezovanje poteka brez zatikanja. 
Po ravnanju in mehčanju posameznih kablov sem dobil raven kabel daljše dolžine, 
ki sem ga narezal na krajše enake dolžine (slika 27b), za lažjo optimizacijo 
naslednjih korakov. Podobna dolžina kablov omogoča, da nadaljnji sistem 
zarezovanja v izolacijo optimiramo le enkrat in s podobnimi parametri obdelujemo 
vse kable istih dolžin in debelin. V primeru pomešanih dolžin in oblik bi porabili 
veliko več časa in truda za pripravo rezila, zarezovanje bi potekalo z zatikanjem na 
neporavnanih delih kabla. 
 
 
 
 
Slika 25: Primer zvitega kabla (a) in pripravljenih kosov za zarezovanje (b). 
Kable sem olupil s pomočjo posebnega olfa noža za zarezovanje, delavniške mize 
in primeža. Zarezovalni nož (slika 26a) nam omogoča ločevanje izolacije kablov s 
tanjšimi in mehkimi sloji PVC izolacije, deluje pa po enakem postopku kot prej 
omenjena naprava za zarezovanje. Pri ročnem postopku delo, potrebno za vlek 
rezila, izvaja človek, naprava pa s pomočjo podajalnih valjev vodi kabel čez rezila. 
a) b) 
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Rezilo je vidno na sliki 26 a med modrim ročajem in rdečim vodilom, silo, s katero 
kabel pritiska na rezilo pa omogoča vzmet, ki je nameščena v ročaju noža. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 26: Posebni olfa nož z rezilom za zarezovanje izolacije (a) in prerezana plast 
izolacije kabla (b). 
Na konec, ki je vpet, namestim rezilo, nastavim globino reza in vlečem proti drugem 
koncu. Za uspešen rez (slika 27) se dojema rez po celotni dolžini kabla, ki v 
popolnosti prereže sloj izolacije, ki ga ločujemo. Če je bilo zarezovanje plasti 
izolacije uspešno, jo lahko brez odpora odstranimo. 
 
 
 
 
Slika 27: Uspešno zarezana zunanja izolacija. 
Tako sem dobil le snop treh oziroma štirih bakrenih žic, ki so izolirane le še z 
osnovnim tankim slojem osnovne izolacije elektro prevodniških žic. 
a) b) 
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V naslednjem koraku sem razpletal žice. Znova sem en konec snopa žic vpel v 
primež in na drugem koncu ročno razpletal posamezne žice v nasprotni smeri 
navitja, dokler se niso razpletli. Na koncu sem izvlekel konce iz primeža in tako 
dobil ločeno vsako posamezno žico, bile so še rahlo upognjene na nekaterih delih, 
zato sem z istim namenom kot pri odstranjevanju zunanje izolacije uporabil 
postopek ravnanja s trenjem ob drug predmet. Dobil sem posamezne žice s primarno 
izolacijo, pripravljene na končno ločevanje. 
Za zarezovanje sem kabel na enem koncu trdno vpel v primež. Pri žicah s trdim 
jedrom sem rezilo olfa noža nastavil tako, da sem odrezal del izolacije. Izolacijo pri 
pleteni žici pa sem zarezal enako kot zunanjo plast, vendar z manjšo globino 
zarezovanja. Po končanem zarezovanju je bilo treba bakreno žico le izvleči iz 
izolacije, kar je zelo preprosto, če je bil predhoden rez uspešno izveden. 
Bakrene žice sem s prepogibanjem zložil v manjše zvitke za lažje rokovanje (slike 
28).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 28: Bakrene žice iz kablov: (a) trda, (b) lakirana, (c) pletena, (d) s PVC 
izolacijo, za taljenje. 
 
 
a) 
c) 
b) 
d) 
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3.3. PRIPRAVA ŽIC NA TALJENJE 
Za taljenje smo za vsak vzorec natehtali 400 g posameznih žic (slika 29).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 29: Tehtanje vzorcev 
Pred pretaljevanjem smo izvedli še kemično analizo vložka, tako da smo odrezali 
manjši kos žice in jo položili na analizno mizo. Rezultati in potek analize sta 
podrobneje opisana v naslednjem poglavju. 
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3.4 TALJENJE 
Vzorce smo talili v laboratoriju KMPT v indukcijski peči. Peč (slika 30a) smo ogreli 
na delovno temperaturo, medtem pa smo v talilni lonec vstavili natehtanih 400 g 
bakrovih žic. Nadzorna plošča, s katero uravnavamo temperaturo in ostale parametre 
peči je vidna na sliki 30b. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 30: Indukcijska pretaljevalna peč (a) z nadzorno ploščo (b). 
Ko se je vložek v peči v celoti stalil, smo talino ulili v keramično merilno celico 
preproste termične analize (slika 31). 
 
 
 
 
 
 
b) a) 
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Slika 31: Ulivanje (a) v keramično merilno celico (b). 
Preostanek taline pa smo ulili v kovinsko kokilo (slika 32). Te postopke sem ponovil 
za vsak vzorec posebej. Ohlajevalne krivulje so pomemben podatek pri strjevanju 
posamezne zlitine, kajti iz njih so razvidne karakteristične temperature strjevanja. Iz 
ohlajevalne krivulje je razviden tudi čas strjevanja. 
 3.5 PRIPRAVA VZORCEV ZA KEMIČNO ANALIZO 
Po litju, ko se je talina ohladila, smo odprli keramično merilno celico in ulitke ločeno 
dali na kovinsko podlago (slika 32), kjer so se še dokončno ohladili na zraku do 
sobne temperature. Prav tako se je ohladil presežek taline vsakega vzorca, da smo 
kasneje lahko izračunali masno bilanco taljenja bakrovih kablov. 
 
 
 
 
 
 
Slika 32: Produkti taljenja posameznih vzorcev s presežki taline in izločena žlindra 
(obkrožena na skrajnem desnem delu slike). 
a) b) 
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Ker je površina vzorca po ohlajanju oksidirana (slika 39) in lahko vsebuje tudi druge 
primesi, jo je treba ustrezno pripraviti za kemično analizo. Za kemično analizo 
vzorcev mora biti površina očiščena. 
Postopek brušenja površine je potekal na brusilni napravi Struers Abramin (slika 
33a) z brusnim papirjem P280.  
Ko imamo tako pobrušeno površino, jo le še obrišemo s čisto suho krpo. Tako 
pripravljene vzorce sem čim hitreje analiziral, ker se s časom izpostavljene bakrene 
plasti prevlečejo z oksidacijsko plastjo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 33: Brusilna naprava Struers Abramin (a) in pobrušena površina vzorca za 
kemijsko analizo (b). 
 
 
 
 
 
 
 
a) 
b) 
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4. REZULTATI IN DISKUSIJA 
4.1 KEMIČNA ANALIZA  
Koncentracijo bakra in ostalih elementov smo analizirali z ročnega rentgenskega 
spektralnega analizatorja Niton XL3t. Deluje po načelu odboja sekundarnih oziroma 
fluorcentnih X-žarkov (XRF) tako, da na preiskovano površino usmeri snop močnih    
žarkov, ki iz površine izzove sevanje fluorescentnih žarkov. Sekundarni žarki sevajo 
iz površine na senzor, ki jih analizira iz fokusirane, usmeri na detektor, ta pretvori 
sevajoči sekundarni signal v digitalno obliko, ki jo računalnik lahko razbere kot 
količino posameznega elementa. Kot rezultat analize oziroma meritve se izpišejo 
vsebnosti posameznega elementa v preiskovanem materialu. 
Pri vzorcih brez izolacije smo določali predvsem kovinske sestavine in koncentracijo 
bakra, po pretaljevanju žic z izolacijo pa tudi primesi nastale ob taljenju PVC 
izolacije oziroma delež zmanjšanja teh. Pred pretaljevanjem je analiza potekala tako, 
da smo na analizno mizo, pod katero je pritrjen detektor, položili manjši kos bakrene 
žice. Po taljenju smo enako analizirali zgoraj opisane vzorce. 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 34: Naprava za kemijsko analizo-Niton XL3t. 
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4.2 REZULTATI KEMIČNE ANALIZE 
V tabelah 4 in 5 so prikazani rezultati analize. 
Tabela 4: Analiza bakrenih žic pred taljenjem za posamezne vzorce. 
Žica/element(mas.%): Cu Fe Zn Ostalo 
Trda 99.821 0.107 0.07 0.002 
Pletena 99.78 0.107 0.102 0.011 
Lakirana 99.74 0.056 0.173 0.031 
Izolacija žice     
 
Tabela 5: Kemijska analiza pretaljenih vzorcev. 
Žica/element(%): Cu Fe Zn Ostalo 
Trda 99.975 0.012 0.0111 0.0019 
Pletena 99.872 0.084 0.042 0.002 
Polakirana 99.905 0.028 0.052 0.015 
Izolirana žica 99.457 0.061 0.0397 0.085 
 
Ugotovili smo, da ima največjo čistost vzorec s trdimi, čistimi neoplaščenimi žicami, 
po taljenju pa se ta še poveča glede na zmanjšanje deleža železa in cinka, ki se pri 
taljenju, zaradi visokih temperatur, izločajo iz taline. 
Pri taljenju pletene žice sem opazil, da se površine žic, preden se stalijo, prevlečejo 
z oksidno plastjo (slika 35), ker je žic veliko, je tudi oksidirana površina večja kot 
pri trdih žicah. Prav tako se železo in cink ne odstranita v tako veliki meri kot pri 
trdi žici.  
 
 
 
 
 
 
 
 
38 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 35: Oksidirane površine žic pred taljenjem.  
Lakirana žica je vsebovala pred taljenjem več cinka. Tovrstne bakrene žice v navitjih 
so površinsko prevlečene z izolacijsko plastjo. Prevlečena plast varuje površino žice 
tudi pred oksidacijo, vendar takšne vrste prevlek za tovrstno zaščito pri pretaljevanju 
v celoti odgorijo in se izločijo z dimnimi plini. Lakirno plast lahko v dovolj veliki 
meri odstranimo s pretaljevanjem in nima negativnega vpliva na pretaljevanje bakra. 
V večini primerov taljenja ta plast zagori takoj, ko jo izpostavimo delovni 
temperaturi peči in tudi hitro odgori. Upoštevati moramo, da lahko pride do hitrega 
in burnega vžiga.  
Pri taljenju je prišlo do vžiga površinske prevleke neposredno ob vložitvi žice v 
talilni lonec. Bolj, kot so dimni plini onesnaženi s produkti zgorevanja, večjo 
pozornost je treba posvetiti čiščenju dimnih plinov.  
Pretaljevanje žice s PVC izolacijo pa je potekalo ob burnem odgorevanju izolacije 
in nastajanju gostega dima. Izolacija se je skoraj nemudoma po vstavitvi vložka v 
peč, vnela. Nastajale so goste, težke črne saje, ki smo jih s svojo odzračevalno 
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napravo pred izpustom v ozračje filtrirali (slika 36). Tako lahko predstavlja 
odgorevanje PVC izolacije velik ekološki problem, če je ne nadzorujemo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 36: Odgorevanje PVC izolacije (a) in ostanek zgorevanja (b). 
To težavo lahko rešimo le na dva načina, lahko se posvetimo čiščenju dimnih plinov 
in nadzorujemo izpust škodljivih snovi v naravo ali pa se posvetimo ločevanju 
izolacije, da do odgorevaja izolacije sploh ne pride. Učinkovitejši in bolj smiselni so 
postopki odstranjevanja izolacije kablov pred taljenjem, ne samo, ker se izognemo 
čiščenju dimnih plinov, ampak predvsem zato, ker dosežemo večji izkoristek taljenja 
in izdelamo kakovostnejšo surovino. 
Produkti nepopolnega taljenja pa so prikazani na sliki 37 b. 
 
 
 
 
 
 
Slika 37: Celotna pretaljena vsebina izoliranega vzorca (a) in nastala žlindra (b). 
b) a) 
b) a) 
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4.3 ENOSTAVNA TERMIČNA ANALIZA  
Z enostavno termično analizo (ETA) (slika 38) smo določili ohlajevalne krivulje 
pretaljenih vzorcev. Analizo izvedemo s pomočjo keramične celice s 
termoelementom tipa K, ki padec temperature pretvarja v električne impulze, te pa 
računalnik grafično prikaže ter nam padec temperature izriše kot ohlajevalno 
krivuljo. Običajno nas najbolj zanima področje strjevanja. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 38: Enostavne termična analiza. 
ETA smo izvajali z namenom ugotavljanja vpliva nečistoč in neodstranjene izolacije 
na potek ohlajanja. 
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4.4 REZULTATI ENOSTAVNE TERMIČNE ANALIZE 
Na slikah 39–42 so prikazane ohlajevalne krivulje posameznih vzorcev z znanimi 
sestavami. 
Na sliki 39 je ohlajevalna krivulja pletene žice s sestavo: 99.872mas.% Cu, 
0.084mas.% Fe, 0.042mas.% Zn. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 39: Ohlajevalna krivulja pletene žice.  
S slike 39 je razvidno, da je likvidus temperatura vzorca s pleteno žico 1063,7 °C, 
strjevanje poteka 46 sekund in se konča pri 1032,8 °C. 
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Slika 40 prikazuje ohlajevalno krivuljo bakrene žice s sestavo: 99.975mas.% Cu, 
0.012mas.% Fe, 0.0111mas.% Zn. 
 
Slika 40: Ohlajevalna krivulja trde žice. 
S slike 40 je razvidno, da je likvidus temperatura vzorca s trdo žico 1061 °C, 
strjevanje poteka 59 sekund in se konča pri 1022,5 °C. 
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Na sliki 41 je ohlajevalna krivulja lakirane bakrene žice sestave: 99.905mas.% Cu, 
0.028mas.% Fe, 0.052mas.% Zn. 
 
Slika 41: Ohlajevalna krivulja lakirane žice. 
S slike 41 je razvidno, da je likvidus temperatura vzorca z lakirano žico 1065,8 °C, 
strjevanje poteka 47 sekund in se konča pri 1016,8 °C. 
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Iz slike 42 je razvidna ohlajevalna krivulja bakrene žice s PVC izolacijo sestave: 
99.857mas.% Cu, 0.061mas.%Fe, 0.0397mas.% Zn, 0.085mas.% ostalih snovi. 
Slika 42: Ohlajevalna krivulja žice s PVC izolacijo. 
S slike 42 je razvidno, da je likvidus temperatura vzorca z izolirano žico 1065,6 °C, 
strjevanje poteka 48 sekund in se konča pri 1017,9 °C. 
V tabeli 6 so zbrani vsi podatki iz ohlajevalnih krivulj vzorcev.                           
Tabela 6: Temperature in čas strjevanja vzorcev. 
Oblika žice: T𝐿𝑖𝑘𝑣𝑖𝑑𝑢𝑠 (°𝐶) T𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠  (°𝐶) T𝑠𝑡𝑟𝑗𝑒𝑣𝑎𝑛𝑗𝑎 (sek.) 
Pletena (mehka) 1063.7 1032.8 46 
Trda 1061 1022.6 59 
Polakirana 1065.8 1016.8 47 
Žica z izolacijo 1065.6 1017.9 48 
 
Iz tabele je razvidno, da so si likvidus in solidus temperature vseh vzorcev zelo 
podobne, kar je posledica visoke koncentracije  bakra v talini. Čisti baker ima tališče 
pri 1084.5 °C10. Izmerjene likvidus temperature so v vseh primerih za približno 20 °C 
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nižje, kljub visoki vsebnosti bakra v vložku, zaradi podhladitve. Pridobljeni baker je 
visoke čistosti razen v primeru taljenja kablov z izolacijo, glavni nečistoči pa sta 
železo in cink, katerih vsebnost lahko vpliva tudi na likvidus in solidus temperaturo. 
Podobno kot na temperature deluje prisotnost ostalih elementov v talini tudi na čas 
strjevanja. Za še boljši in natančnejši vpogled vpliva ostalih kovin na ohlajanje 
bakrove taline bi bilo treba upoštevati binarne zlitinske sisteme Cu-Zn in Cu-Fe. Ker 
je koncentracija posamezne kovine poleg bakra pred taljenjem okoli 0,1 mas. % ali 
manj, so si tudi časi ohlajanja posamezne taline zelo podobni. 
4.5 MASNA BILANCA TALJENJA VZORCEV 
Pri procesu reciklaže bakrovih kablov smo spremljali natančno masno bilanco 
kovinske faze s tehtanjem vzorcev pred in po taljenju. Rezultati so prikazani v tabeli 
7. 
Tabela 7: Masa žic pred in po taljenju. 
 Trda Pletena Lakirana Izolirana 
Pred 400 g 400 g 400 g 400 g 
Po 393 g 370 g 390 g 275 g 
Razlika 7 g 30 g 10 g 125 g 
Iz tabele je razvidno, da so izgube največje pri taljenju izolirane žice. To pomeni, da 
je odgorelo 125 g izolacije. Največji del izolacije je torej odgorel, nekaj je je ostalo 
na površju v obliki žlindre. Masa nastale žlindre pri taljenju z izolacijo, je znašala 
45 g. 
Pri trdi in lakirani žici je prišlo do zelo malih masnih sprememb, razlika bi bila 
zanemarljiva, če bi nam uspelo stehtati tudi ostanke, ki so ostali na stenah talilnega 
lončka. Torej je izkoristek taljenja pri obeh primerih zelo visok. Pri pleteni žici je 
razlika 30 g, kar je lahko posledica večje oksidacije kot posledica velike specifične 
površine bakrenih žic. 
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5. ZAKLJUČKI 
 
Namen diplomskega dela je bil predstavitev reciklaže bakra iz različnih tipov 
bakrenih kablov. S pretaljevanjem sem recikliral štiri različne skupine 
bakrenih kablov in s pomočjo merilnih sistemov analiziral sestavo 
pretaljenega bakra iz žic. Na podlagi analiz in rezultatov lahko zaključimo 
naslednje: 
 
• Ker so primarne surovine bakra v naravi omejene in kot take neobnovljiv vir 
materiala, se bodo v prihodnosti vedno bolj razvijali postopki za predelavo in 
pripravo odpadnih surovin za ponovno uporabo. Izkoristek taline, čistost 
bakra pri taljenju brez izolacije, je toliko višji, so zato danes v razvoju tehnike 
in postopki za odstranjevanje najrazličnejših vrst in oblik izolacije. Prav tako 
so v rabi naprave, ki z zarezovanjem odstranjujejo tudi kovinske materiale 
izolacije. 
 
• Taljenje kablov brez izolacije se je pokazal kot zelo učinkovit postopek, s 
katerim pridemo do zelo čistega in kakovostnega bakra, po drugi strani pa kot 
bistveno manj učinkovit postopek pretaljevanja žic z izolacijo. 
 
• Najlažje se loči izolacija pri kablu s trdimi žicami. 
 
• Med taljenjem žice s PVC izolacijo in lakirano površino je prišlo do burnega 
odgorevanja izolacije. 
 
• Pri taljenju žice z izolacijo nastajajo gosti dimni plini, ki jih je treba čistiti. 
 
• Analize so pokazale, da je trda žica najprimernejša za recikliranje, medtem ko 
je taljenje izoliranih kablov neprimerno. 
 
• Najčistejši baker iz kablov prihaja iz trdih žic, ker imajo najboljše razmerje 
med volumnom in površino. 
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• Čistost recikliranega bakra iz kablov je najbolj odvisno od stanja bakrene žice 
v kablu pred ločevanjem. 
 
• Z uspešno reciklažo elektro kablov dobimo zelo čist baker, ki ga lahko 
ponovno uporabljamo za izdelavo vseh izdelkov iz čistega bakra in kot osnovo 
pri izdelavi bakrovih zlitin. Odkupna vrednost bakrenih žic je na trgu lahko 
do petkrat višja od odkupne cene kablov s PVC izolacijo, kar nakazuje, da so 
postopki ločevanja izolacije lahko zelo dobičkonosni. 
 
• Trgovanje s sekundarnimi kovinskimi surovinami je danes zelo pomembna 
industrijska panoga, ki je tesno povezana s predelovalno in etalurško 
industrijo, za katero je pomembno, da pride do končnega izdelka s čim manj 
postopki in stroški izdelave. 
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